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@ Verfahren zur Regelung des Signal-Rausch-Abstandes von optischen Add/Drop-Signalen 

® Zur Regelung des Signal-Rausch-Abstandes (OSNR) 
von optischen Add/Drop-Signalen (ads) in einem opti- 
schen WDM-Obertragungssystem (WDMTS) mit einer 
Sendeeinheit (OTT TX), einer Empfangseinheit (OTT RX) 
und mindestens einem optischen Add/Drop-Multiplexer 
(OADM) zur Ubertragung von optischen Express-Signa- 
len (es1 bis esm) sowie mindestens einem optischen Add/ 
Drop-Signal (ads) wird das Leistungsspektrum (LS) der 
vorverzerrten Express-Signale (es1 bis esm) ermittelt und 
der Signalpegel des mindestens einen optischen Add/ 
Drop-Signals (ads) an das ermittelte Leistungsspektrum 
(LS) der Express-Signale (es1 bis esm) angepafct. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung 
des Signal-Rausch-Abstandes von optischen AdaYDrop-Si- 
gnalen eines optischen WDM-Obertragungssignals in einem 
optischen WDM-Ubertragungssystem mit einer Sendeein- 
heit, einer Empfangseinheit und mindestens einem opti- 
schen Add/Drop-Multiplexer zur Ubertragung von opti- 
schen Express-Signalen sowie mindestens einem optischen 
Add/Drop-Signal. Hierbei werden in der Empfangseinheit 
des WDM-Ubertragungssystems die Signal-Rausch-Ab- 
stande der Express- Signale ermittelt sowie abhangig von 
den ermittelten Signal-Rausch-Abstanden die Signalpegel 
der Express-Signale in der Sendeeinheit geregelt. 
[0002] In bestehenden und zukiinftigen optischen Uber- 
tragungssystemen, insbesondere WDM-Ubertragungssyste- 
men ("WDM = Wavelength Devision Multiplexing") wer- 
den optische Datenubertragungssignale mit unterschiedli- 
chen Wellenlangen zur Herstellung von Datenverbindungen 
eingesetzt. Auf Wunsch von Netzkunden sollen von Netzbe- 
treibern optische logische Verbindungen zwischen beliebi- 
gen AnschluBpunkten innerhalb des optischen Ubertra- 
gungssystems, beispielsweise kurzzeitig, zur VerfUgung ge- 
stellt werden, d. h. ein Teil der in einem optischen Ubertra- 
gungssystems bestehenden optischen Verbindungen weist 
statischen Charakter und ein weiterer Teil nur kurze Lebens- 
dauem auf. 

[0003] Zur Erstellung derartig kurzzeitiger optischer Ver- 
bindungen sind bisher elektronisch arbeitende Cross-Con- 
nectoren bzw. Durchschalteeinrichtungen bekannt, wobei 
insbesondere zukunftig zur Ausnutzung der vorhandenen 
Netzwerkkapazitaten automatisch konfigurierbare optische 
Durchschalteinrichtungen - auch optische Add-Drop-Multi- 
plexer (OADM) genannt - in den jeweiligen Konzentrati- 
onspunkten des Kornmunikationsnetzes vorgesehen werden. 
Mit Hilfe derartiger optischer Add-Drop-Multiplexer 
(OADM) werden in den jeweiligen Konzentrationspunkten 
des Kornmunikationsnetzes dem optischen Summensignal 
bzw. WDM-Ubertragungssignal einzelene oder mehrere 
WDM-Kanale bzw. WDM-Signale entnommen bzw. "ge- 
dropped" und andere hinzugefugt bzw. "geadded". Derartige 
WDM-Signale werden als lokale Add/Drop-Signale be- 
zeichnet und WDM-Signale, die von einer Sendeeinheit 
uber die gesamte optische Ubertragungsstrecke, d. h. zumin- 
dest einen optischen Add/Drop-Mulitplexer, zu einer Emp- 
fangseinheit iibertragen werden, sind unter der Bezeichnung 
Express-Signale bekannt. 

[0004] Zur Optimierung des optischen Signal-Rausch-Ab- 
stands einer optischen n x 10 Gbit/s Ubertragungsstrecke 
und somit der optischen Performance einzelner WDM-Si- 
gnale, insbesondere derartiger Express-Signale, werden die 
Express-Signale am Eingang der optischen WDM-Ubertra- 
gungsstrecke, d. h. in der Sendeeinheit, abhangig von den 
Eigenschaften der optischen WDM-Ubertragungsstrecke, 
insbesondere der nicht linearen Eigenschaften, und der opti- 
schen Zwischenverstarker beziiglich ihrer Signalleistung 
mit Dampfungsglieder derartig vorverzerrt, daB am Ende, 
d. h. in der Empfangseinheit, der optischen WDM-Ubertra- 
gungsstrecke der optische Signal-Rausch-Abstand (OSNR) 
einen optimierten Wert aufweist. Ein optimierter Signal- 
Rausch-Abstand fiir samtliche optischen WDM-Signale, 
insbesondere der Express-Signale, weist fur jedes WDM-Si- 
gnal denselben Wert bzw. dieselbe Amplitude auf. Durch 
eine derartige Kompensation der unterschiedlichen opti- 
schen Streckeneigenschaften individuell fur das jeweilige 
WDM-Signal wird die Senderstreuung und beispielsweise 
die des optischen Ubertragungssignals innerhalb des opti- 
schen Ubertragungssystems ausgeglichen. Hierzu sind Ver- 



fahren zur Regelung des Signal-Rausch-Abstandes von Ex- 
press-Signalen, insbesondere aus der Veroffentlichung von 
A. R. Chraplyvy, et. al. "End to End Equalization Experi- 
ments in Amplified WDM-Light Wave Systems", IEEE 
5 Photonics Technology Letters, Vol. 4, No. 4, April 1993 und 
aus "Unequalization in Amplified WDM Light Wave Trans- 
missions Systems", IEEE Photonics Technology Letters, 
Vol. 4. No. 8, August 1992 sowie aus der Europaischen Pa- 
tentanmeldung 923 10342.8 bekannt. 
10 [0005] Bei derartigen Verfahren wird jeweils durch die 
Dampfung der Signalleistung der Express-Signale am Be- 
ginn der optischen WDM-t)berlragungsstrecke, d. h. in der 
Sendeeinheit, der Signal-Rausch-Abstand geregelt. Jedoch 
sind derartige Verfahren fiir die automatische Signal- 
15 Rausch-Abstands-Regelung von lokalen Add/Drop-Signale, 
die beispielsweise in einem optischen Add/Drop-Multiple- 
xer zum optischen Summensignal hinzuaddiert werden, 
nicht geeignet, d. h. die automatische Regelung wie im Falle 
der Express-Signale kann gemaB den bekannten Verfahren 
20 nicht durchgefuhrt werden. 

[0006] Deshalb werden bei bisherigen Ubertragungssyste- 
men mit ttbertragungsraten von 2.5 Gbit/s und Add/Drop- 
Funktionalitat lokale Add/Drop-Signale im Einkopplungs- 
punkt, d. h. in der Sendeeinheit oder im Add/Drop-Multiple- 
25 xer, mit einem fest vorgegebenen Signalpegel eingekoppelt, 
wobei dieser fest vorgegebene Signalpegel derart gewahlt 
wird, daB die bei der Ubertragung von optischen Signalen 
auftretenden Nichtlinearen Effekte, beispielsweise die Sti- 
mulierte Ramanstreuung oder die Kreuzphasenmodulation, 
30 in der optischen Faser gering gehalten werden. Desweiteren 
werden durch die im optischen Ubertragungssystem vorge- 
sehen optischen Faserverstarker alle ankommenden WDM- 
Signale gemaB der empfangen Signalleistung verstarkt, je- 
doch ist hierbei das durch die Verstarkung addierte Signal- 
35 rauschen unabhangig von der empfangen Signalstarke, wel- 
ches zu einer Verschlechterung des Signal-Rausch-Abstan- 
des OSNR fur eine geringe Signalleistung aufweisende 
WDM-Signale fuhrt. Bei optischen Ubertragungssystemen 
mit Datenubertragungsraten groBer als 10 Gbit/s ist jedoch 
40 der optische Signal-Rausch-Abstand insbesondere maBgeb- 
lich fiir die regenerationsfrei uberbriickbare Ubertragungs- 
streckenlange, so daB es fur den Betrieb derartig hochbitra- 
tiger optischen Ubertragungssysteme erforderlich ist, den 
optische Signal-Rausch-Abstand der lokal eingekoppelten 
45 Add/Drop-Signale zu optimieren. 

[0007] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be- 
steht nun darin, den optischen Signal-Rausch-Abstand von 
lokalen Add/Drop-Signalen zu optimieren bzw. eine Rege- 
lung anzugeben mit der der optimale optische Signal- 
50 Rausch-Abstand von lokalen Add/Drop-Signalen eingestellt 
werden kann. Die Aufgabe wird ausgehend von einem Ver- 
fahren gemaB den Merkmalen des Oberbegriffs des Palent- 
anspruches 1 durch die Merkmale des kennzeichnenden 
Teils gelost. 

55 [0008] Der wesentliche Aspekt des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist insbesondere darin zu sehen, daB das Lei- 
stungsspektrum der Express-Signale ermittelt wird und der 
Signalpegel des mindestens einen optischen Add/Drop-Si- 
gnales an das ermittelte Leistungsspektrum der Express-Si- 
60 gnale angepaBt wird. Vorteilhaft wird am Ausgang der opti- 
schen Sendeeinheit bzw. des optischen Add/Drop-Multiple- 
xers das Leistungsspektrum des optischen WDM-Ubertra- 
gungssignals mit Hilfe eines optischen Spektrum-Analyzers 
ermittelt und am Eingang der optischen Sendeeinheit bzw. 
65 des optischen Add/Drop-Multiplexers der Signalpegel der 
eingekoppelten Add/Drop-Signale an das ermittelte Lei- 
stungsspektrum der Express-Signale angepaBt. Hierdurch 
weist besonders vorteilhaft das von der optischen Sendeein- 
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heit ausgesandte bzw. das den optischen Add/Drop-Multi- 
plexer verlassende und mit Hilfe des erfindungsgemaBen 
Verfahrens gewonnene optische WDM-Ubertragunssignal 
eine zur Realisierung eines optimalen Signal-Rausch-Ab- 
standes in der Empfangseinheit erforderliche optimale \br- 
verzerrung auf. Durch die erfindungsgemaBe Signalpegel- 
optimierung sowohl fur die Express- Sign ale als auch fur die 
Add/Drop-Signale wird eine Erhohung der Ubertragungs- 
reichweite ohne elektrische Regeneration des optischen 
WDM-Obertragungssignals moglich. 
[0009] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist darin zu sehen, daB die Anpassung des Signalpe- 
gels des mindestens einen Add/Drop-Signales in der Sende- 
einheit und/oder im Add/Drop-Multiplexers mittels Extra- 
oder Interpolation des jeweils ermittelten Leistungsspek- 
trums der Express-Signale durchgefiihrt wird - Anspruch 2. 
Durch die Extra- oder Interpolation des jeweils ermittelten 
Leistungsspektrums der Express-Signale wird auf einfache 
Weise der Signalpegel des mindestens einen Add/Drop-Si- 
gnales derart eingestellt, daB das Leistungsspektrum des in 
das WDM-Ubertragungssingal eingekoppelte, zumindest 
eine Add/Drop-Signal sich optimal hinsichtlich Amplitude 
und Phase in das ermittelte Leistungsspektrum der Express- 
Signale einfiigt. 

[0010] Zusatzlich wird erfindungsgemaB zur Anpassung 
des Signalpegels eines Add-Signals in dem mindestens ei- 
nem Add/Drop-Multiplexer der Einfugeverlust fiir ein Ex- 
press-Signal berechnet sowie der Signalpegel eines Drop- 
Signals gemessen und aus dem berechneten Einfugeverlust 
fiir ein Express-Signal und aus dem gemessen Signalpegel 
des Drop-Signals der fur die Anpassung an das Leistungs- 
spektrum der Express-Signale erforderliche Signalpegel des 
Add-Signals ermittelt sowie vor der Einkopplung in das 
WDM-Ubertragungssignal eingestellt - Anspruch 3. Zur 
Einsparung des kostenintensiven und empfindlichen opti- 
schen Spektrum Analyzers in den Add/Drop-Mulitplexern 
kann die Anpassung des Signalpegels des einzukoppelnden 
Add-Signales derart durchgefuhrt werden, daB zunachst bei- 
spielsweise bei der Produktherstellung die Einfugedamp- 
fung der optischen Komponenten fur Drop-Signale und 
Add-Signale im optischen Add/Drop-Multiplexer bestimmt 
sowie der Einfugeverlust fur ein Express-Signal im opti- 
schen Add/Drop-Multiplexer berechnet wird. Desweiteren 
wird der Signalpegel eines im optischen Add/Drop-Multi- 
plexer ausgekoppelten Drop-Signals am Drop-Ausgang des 
optischen Add/Drop-Multiplexer gemessen und aus dem be- 
rechneten Einfugeverlust und aus dem gemessen Signalpe- 
gel des Drop- Signals der fur die Anpassung an das Lei- 
stungsspektrum der Express-Signale erforderliche Signalpe- 
gel des Add-Signals ermittelt. Der Signalpegel des einzu- 
koppelnden Add-Signales wird an den ermittelten erf order- 
lichen Signalpegel angepaBt und das Add-Signal mit dem 
angepaBten Signalpegel in das optischen WDM-Ubertra- 
gungssignal eingekoppelt. GemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren wird fur mehrere Add-Signale der Signalpegel 
schrittweise an das Leistungsspektrum der Express-Signale 
angepaBt. 

[0011] Besonders vorteilhaft wird erfindungsgemaB eine 
weitere Variante zur Regelung des Signal-Rausch-Abstan- 
des im Add/Drop-Mulitplexer angegeben, bei der zur 
schrittweisen Anpassung der Signalpegel von zumindest ei- 
nem Add-Signal zusatzlich zu den Express-Signalen zu- 
nachst ein Add/Drop-Signal zu den zumindest einen Add/ 
Drop-Multiplexer ubertragen wird und die durch das eine 
Add/Drop-Signal in dem zumindest einen Add/Drop-Multi- 
plexer hervorgerufene prozentuale Signalleistungsanderung 
des optischen WDM-Ubertragungssignals vor der Auskopp- 
lung des Add/Drop- Signals ermittelt wird. AnschlieBend 



wird der Signalpegel des Add-Signals vor der Einkopplung 
in das optische WDM-Ubertragungssignal so eingestellt, 
daB das Verhaltnis aus der Signalleistung des WDM-Uber- 
tragungssignals vor der Einkopplung des Add-Signals und 

5 der Signalleistung des WDM-Ubertragungssignals nach der 
Auskopplung des Add/Drop- Signals und nach der Einkopp- 
lung des Add-Signals mit der ermittelten prozentualen Si- 
gnalleistungsanderung ubereinstimmt - Anspruch 4. Mit 
Hilfe dieser weiteren Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
io fahrens kann ein kostenintensiver und empfindlicher opti- 
scher Spektrum Analyzer in den jeweiligen Add/Drop-Mu- 
litplexern eingespart werden. Hierzu wird die Anpassung 
des Signalpegels des einzukoppelnden Add-Signales derart 
durchgefuhrt werden, daB die einzelnen Add-Singale 

15 schrittweise angepaBt werden. Hierzu wird zusatzlich zu den 
optimal vorverzerrten Express-Signalen zunachst ein Add/ 
Drop-Signal mitubertragen und am Eingang des zumindest 
einen Add/Drop-Multiplexer wird die hierdurch hervorgeru- 
fene prozentuale Signalleistungsanderung des optischen 

20 WDM-Ubertragungssignals vor dem Auskopplungs- bzw. 
"Drop"-Punkt beispiels weise mit einer kostengunstigen Mo- 
nitordiode gemessen. Im Weiteren wird der Signalpegel des 
Add-Signals vor der Einkopplung in das optische WDM- 
Ubertragungssignal mit Hilfe eines regelbaren Dampfungs- 

25 gliedes so eingestellt, daB das Verhaltnis aus der Signallei- 
stung des eingekoppelten Add-Signals und der Signallei- 
stung des durch den Add/Drop-Multiplexer ubertragenen 
WDM-Ubertragungssignals nach der Auskopplung des 
Add/Drop-Signals mit der gemessenen prozentualen Signal- 

30 leistungsanderung ubereinstimmt. Hierzu wird am Ausgang 
des Add/Drop-Multiplexers die Signalleistung des WDM- 
Ubertragungssignals und am Add-Eingang des Add/Drop- 
Multiplexers die Signalleistung des Add-Signals beispiels- 
weise jeweils mit einer weiteren Monitordiode bestimmt 

35 und deren Verhaltnis gebildet, welches mit der vor dem 
"Drop"-Punkt ermittelten prozentualen Signalleistungsan- 
derung verglichen wird. Im Folgenden wird der Signalpegel 
des Add-Signales derart geregelt, dafi das Verhaltnis aus der 
Signalleistung des WDM-Ubertragungssignals und der Si- 

40 gnalleistung des Add-Signals mit der ermittelten prozentua- 
len Signalleistungsanderung ubereinstimmt. 
[0012] Des Weiteren wird erfindungsgemaB zur Ermitt- 
lung des Leistungsspektrums der Express-Signale besonders 
vorteilhaft mindestens ein Teil des optischen WDM-Uber- 

45 tragungssignals am Ausgang der Sendeeinheit und/oder des 
Add/Drop-Multiplexers jeweils ausgekoppelt - Anspruch 5. 
Mit Hilfe eines optischen "Tap"-Kopplers wird vorteilhaft 
ein geringer prozentualer An teil des jeweiligen, zu messen- 
den optischen Signals ausgekoppelt und anhand dessen die 

50 Signaleigenschaften bestimmt. 

[0013] Besonders vorteilhaft wird erfindungsgemaB die 
Anpassung des Signalpegels des Add/Drop-Signals oder des 
Add-Signals oder des Drop-Signals mit Hilfe eines regelba- 
ren Dampfungsgliedes durchgefuhrt - Anspruch 6. Der Si- 

55 gnalpegel der Add/Drop-Signale wird vorteilhaft mit Hilfe 
eines kostengunstigen und regelbaren Dampfungsgliedes 
gedampft. Das hierfur erforderliche Regelsignal muB keinen 
hohen Qualitatsanforderungen geniigen und kann somit 
ohne erheblichen schaltungstechnischen Aufwand aus dem 

60 jeweiligen gemessenen Signal ermittelt werden. 

[0014] Des Weiteren werden durch die Sendeeinheit und 
die Empfangseinheit mit Hilfe eines Netzmanagementsy- 
stems dem zumindest einem Add/Drop-Multiplexer die aus- 
bzw. einzukoppelnden Add/Drop-Signale angezeigt werden 

65 - Anspruch 7 - und durch den zumindest einem Add/Drop- 
Multiplexer werden mit Hilfe eines optischen Signalisie- 
rungssignals der Sendeeinheit und der Empfangseinheit die 
aus- bzw. eingekoppelnden Add/Drop-Signale angezeigt - 
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Anspruch 8. Hierdurch werden die erfindungsgemaBen Re- Eingang des regelbaren optischen Dampfungsgliedes VOA 

gelungsvorgange automatisiert und es wird eine Uberwa- ist an den Add-Eingang ai des optischen Add/Drop-Multi- 

chung mit Hilfe des Netzmanagementsystem moglich. plexers OADM angeschlossen. Des Weiteren ist der Drop- 

[0015] Im folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfah- Ausgang de des optischen Add/Drop-Multiplexers OADM 

ren anhand von zwei Prinzipschaltbildern naher erlautert. 5 an einen Eingang des ersten Zirkulators Zl gefuhrt. 

[0016] Fig. 1 zeigt in einem Prinzipschaltbild ein opti- [0021] Die optische Empfangseinheit OTT RX weist ei- 

sches WDM-Ubertragungssystem mit der erfindungsgema- nen optischen Vorverstarker P, einen optischen Demultipie- 

Ben Regelung des Signal-Rausch-Abstandes von optischen xer D sowie eine Signalisierungseinheit OSCT und einen 

Add/Drop-Signalen und optischen Spektrumanalyser OS A auf. An die Ausgange des 

[0017] Fig. 2 zeigt beispielhaft in einem weiteren Prinzip- to optischen Demultiplexers D ist ein optischer Lokal-Empfan- 

schaltbild einen optischen Add/Drop-Multiplexer. ger localRX und ein mehrere Eingange aufweisender opti- 

[0018] In Fig. 1 ist in einem Prinzipschaltbild ein opti- scher Express-Empfanger expressRX angeschlossen. Der 

sches WDM-Ubertragungssystem WDMTS dargestellt, daB Eingang des optischen Demultiplexers D ist iiber einen Tap- 

eine optische Sendeeinheit OTT TX, einen optischen Add/ Koppler TAP mit dem Ausgang des optischen Vorverstar- 

Drop-Multiplexer OADM sowie eine optische Empfangs- 15 kers P verbunden, an dessen Eingang der Eingang i der opti- 

einheit OTT RX aufweist. In der optischen Sendeeinheit schen Empfangseinheit OTT RX gefuhrt ist. An den Tap- 

OTT TX ist ein Multiplexer M, ein Boosterverstarker B, ein Koppler TAP ist iiber eine MeBleitung ML der Eingang des 

optischer Spektrumanalyser OSA sowie eine optische Si- optischen Spektrumanalysers OSA angeschlossen. Der Aus- 

gnalisierungseinheit OSCT vorgesehen. Desweiteren weist gang des optischen Spektrumanalysers OSA ist nut dem 

die optische Sendeeinheit OTT TX einen lokalen optischen 20 Eingang der Signalisierungseinheit OSCT verbunden. Der 

Sender und einen optischen Express-Sender localTX, ex- Signalisierungsausgang se der optischen Empfangseinheit 

pressTX zur Erzeugung von lokalen optischen Add/Drop- OTT RX ist an den Ausgang der Signalisierungseinheit 

Signalen und von optischen Express-Signalen auf. Der lo- OSCT angeschlossen. Der Signalisierungsausgang se der 

kale optische Sender localTX ist iiber ein erstes optisches re- optischen Empfangseinheit OTT RX ist iiber die externe Si- 

gelbares Dampfungsglied VOA1 mit einem Eingang des 25 gnalisierungsleitung SI mit den Signalisierungseinheiten 

Multiplexers M verbunden. Die Ausgange des optischen OSCT der optischen Sendeeinheit OTT TX und des opti- 

Express-Senders expressTX sind jeweils uber ein zweites schen Add/Drop-Multiplexers OADM verbunden. 

bis n-tes optisches regelbares Dampfungsglied VOA2 bis [0022] Des Weiteren ist der Ausgang e der optischen Sen- 

VOAn mit einem Eingang des Multiplexers M verbunden. deeinheit OTT TX beispielsweise iiber eine erste optische 

Der Ausgang des Multiplexers M ist mit dem Boosterver- 30 FaserOFl mit dem Eingang i des optischen Add/Drop-Mul- 

starker B verbunden, der an den Ausgang e der optischen tiplexer OADM verbunden sowie der Ausgang e des opti- 

Sendeeinheit OTT TX angeschlossen ist. Desweiteren ist an schen Add/Drop-Multiplexer OADM an den Eingang i der 

den Ausgang des Boosterverstarkers B der Eingang des op- optische Empfangseinheit OTT RX iiber eine zweite opti- 

tischen Spektrumanalysers OSA angeschlossen, dessen sche Faser OF2 angeschlossen. 

Ausgang mit dem ersten optischen regelbaren Dampfungs- 35 [0023] Bei Inbetriebnahme des optischen WDM-Ubertra- 

glied VOA1 uber eine erste Signalisierungsleitung SL1 ver- gungssystem WDMTS werden zunachst erste bis m-te opti- 

bunden ist. sche Express-Signale esl bis esm von der optischen Sende- 

[0019] Die Signalisierungseinheit OSCT ist uber eine einheit OTT TX uber den optischen Add/Drop-Multiplexer 

zweite bis n-te Signalisierungsleitung SL2 bis SLn mit dem OADM an die optische Empfangseinheit OTT RX ubertra- 

zweiten bis n-ten optischen regelbaren Dampfungsgliedern 40 gen. Hierbei werden die optischen Express-Signale esl bis 

VOA2 bis VOAn verbunden. Daruber hinaus ist die Signali- esm mit Hilfe des Multiplexers M zu einem optischen 

sierungseinheit OSCT uber eine externe Signalisierungslei- WDM-Ubertragungssignal os zusammengefaBt und nach ei- 

tung SL mit den Signahsierungseinheiten OSCT des opti- ner Verstarkung, beispielsweise mit Hilfe des Boosterver- 

schen Add/Drop-Multiplexers OADM und der optischen starkers B, an den Ausgang e der optischen Sendeeinheit 

Empfangseinheit OTT RX verbunden. 45 OTT TX gesteuert. 

[0020] Der optische Add/Drop-Multiplexer OADM weist [0024] Das optische WDM-Ubertragungssignal os wird 
beispielsweise einen optischen Vorverstarker P einen ersten iiber die erste optische Faser OF1 zum optischen Add/Drop- 
Zirkulator Zl, ein optisches Filter F einen zweiten Zirkula- Multiplexer OADM ubertragen. Am Eingang l des opti- 
torZ2, einen optischen Boosterverstarker B sowie einen op- schen Add/Drop-Multiplexers OADM wird das optische 
tischen Spektrumanalyser OSA und eine Signalisierungs- 50 WDM-t)bertragungssignal os beispielsweise mit Hilfe ernes 
einheit OSCT auf, wobei der an den Eingang i des optischen optischen Vorverstarkers P verstarkt und an den ersten Zir- 
Add/Drop-Multiplexers OADM angeschlossene optische kulator Zl ubertragen. Mit Hilfe des dem ersten optischen 
Vorverstarker P uber eine Verbindungsleitung mit dem er- Zirkulator Zl nachgeschalteten optischen Filters F werden 
sten Zirkulator Zl und der erste Zirkulator Zl mit dem Ein- gezielt lokale optische Add/Drop-Signale ads, insbesondere 
gang des optischen Filters F verbunden ist. Das optische Fil- 55 Drop-Signale ds, aus dem optischen WDM-Ubertragungssi- 
ter F ist an den zweiten Zirkulator Z2 angeschlossen, der an gnal bzw. optischen Summensignal os ausgefiltert bzw. aus- 
den Eingang des optischen Boosterverstarkers B ange- gekoppelt. Dabei wird die Auskopplung mit Hilfe des opti- 
schlossen ist. Der Ausgang des optischen Boosterverstar- schen Filters F derart durchgefuhrt, daB die Wellenlange des 
kers B ist an den Ausgang e des optischen Add/Drop-Multi- auszukoppelnden optischen Drop-Signal ds durch das opti- 
plexer OADM gefuhrt. Zwischen den optischen Boosterver- 60 sche Filter F reflektiert wird und somit das optische Drop- 
starker B und dem Ausgang e des optischen Add/Drop-Mul- Signal ds zum Ausgang des ersten optischen Zirkulators Zl 
tiplexers OADM ist ein Tap-Koppler TAP eingeschaltet, der riickgestreut wird. Das ruckgestreute optische Drop-Signal 
uber eine MeBleitung ML mit dem Eingang des optischen ds wird mit Hilfe des ersten Zirkulators Zl auf die optische 
Spektrumanalyser OSA verbunden ist. Der Ausgang des op- Drop-Signalleitung DSL und schlieBlich an den optischen 
tischen Spektrumanalysers OSA ist sowohl an die Signali- 65 Drop-Ausgang de des optischen Add/Drop-Multiplexers 
sierungseinheit OSCT als auch an ein an den zweiten Zirku- OADM umgelenkt. Die optischen Express-Signale esl bis 
lator Z2 angeschaltetes regelbares optisches Dampfungs- esm des optischen WDM-Ubertragungssignals os werden 
glied VOA iiber eine Steuerleitung SLM angeschlossen. Der durch das Filter F durchgeiassen und an den zweiten opti- 
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schen Zirkulator Z2 ubertragen. Mit HiLfe des zweiten opti- 
schen Zirkulators Z2 konnen optische Add-Signale ads dem 
opiischen WDM-Ubertragungssignal bzw. dem optischen 
Summensignal os hinzugefiigt bzw. in das optische Sum- 
mensignal os eingekoppelt werden. Hierzu wird an Eingang 
des zweiten optischen Zirkulators Z2 iiber das regelbare op- 
tische Dampfungsglied VOA das am optischen Add-Ein- 
gang ai des optischen Add/Drop-Multiplexers OADM anlie- 
gende, optische Add- Signal ads gesteuert und iiber den 
zweiten optischen Zirkulator Z2 in das optische WDM- 
Summensignal os eingefugt. Das am Ausgang des zweiten 
optischen Zirkulators Z2 anliegende optische WDM-Uber- 
tragungssignal os wird beispielsweise an den Boosterver- 
starker B ubertragen, durch diesen verstarkt, und iiber den 
optischen Tap-Koppler TAP an den Ausgang e des optischen 
Add/Drop-Multiplexers OADM gefiihrt. 
[0025] Vom Ausgang e des optischen Add/Drop-Multiple- 
xers OADM wird das optische WDM-Ubertragungssignal 
os iiber die zweite optische Faser OF2 an den Eingang i der 
optischen Empfangseinheit OTP RX ubertragen. Beispiels- 
weise mit Hilfe des optischen Vorverstarkers P wird das am 
Eingang i der optischen Empfangseinheit OIT RX empfan- 
gene, optische WDM-Ubertragungssignal os vorverstarkt 
und iiber den TAP-Koppler TAP an den Eingang des opti- 
schen Demultiplexer D ubertragen. Im optischen Demulti- 
plexer D wird das optische WDM-Ubertragungssignal os 
bzw. optische Summensignal os in die einzelnen Express-Si- 
gnale esl bis esm aufgespalten und an die jeweiligen opti- 
schen Express-Empfanger expressRX weitergeleitet. Mit 
Hilfe des in der optischen Empfangseinheit OTT RX ange- 
ordneten Tap-Kopplers TAP wird beispielsweise ein Teil des 
optischen Summensignales bzw. WDM-Ubertragungssigna- 
les os ausgekoppelt und iiber die MeBleitung ML an den op- 
tischen Spektrumanalyser OSA ubermittelt. Im optischen 
Spektrumanalyser OSA wird das Leistungsspektrum LS der 
Express-Signale esl bis esm ermittelt und ausgehend von 
dem ermittelten Leistungsspektrum LS der Express-Signale 
esl bis esm die Signal-Rausch-Abstande OSNR der Ex- 
press-Signale esl bis esm bestimmt. Die Signal-Rausch-Ab- 
stande OSNR der Express-Signale esl bis esm werden iiber 
eine Steuerleitung SLX an die Signalisierungseinheit OSCT 
ubermittelt, welche die Signal-Rausch-Abstande OSNR 
auswertet und die gewonnenen Inforrnationen in ein opti- 
sches Signalisierungssignal OSC einbindet. Das in der Si- 
gnalisierungseinheit OSCT erzeugte optische Signalisie- 
rungssignal OSC wird iiber die externe Signalisierungslei- 
tung SL an die weiteren Signalisierungseinheiten OADM im 
optischen WDM-Ubertragungssystem WDMTS bzw. an die 
optische Sendeeinheit OTT TX und an den optischen Add/ 
Drop-Multiplexer OADM ubertragen. 
[0026] Das in der optischen Sendeinheit OTT TX bzw. in 
der Signalisierungseinheit OSCT empfangene optische Si- 
gnalisierungssignal OSC wird in der Signalisierungseinheit 
OSCT mit Hilfe eines optischen Signal-Rausch-Abstands- 
kontroller OSNRcontroller ausgewertet und Regelsignale 
RSI bis RSm zur Regelung der an die optischen Express- 
Sender expressTX angeschlossenen zweiten bis n-ten opti- 
schen regelbaren Dampfungsglieder VOA2 bis VOAn er- 
zeugt. Die Regelsignale RSI bis RSm werden signalindivi- 
duell zur Regelung der jeweiligen optischen regelbaren 
Dampfungsglieder VOA2 bzw. VOAn gebildet und an die 
iiber jeweils eine Regelleitung RL mit der Signalisierungs- 
einheit OSCT verbundenen zweiten bis n-ten optischen re- 
gelbaren Dampfungsglieder VOA2 bis VOAn ubermittelt. 
Mit Hilfe der zweiten bis n-ten optischen regelbaren Damp- 
fungsglieder VOA2 bis VOAn wird der Signalpegel der op- 
tischen Express-Signale esl bis esm derart gedampft, daB 
das in der optischen Empfangseinheit OTT RX gemessene 



optische Signalleistungsspektrum LS der Express-Signale 
esl bis esm bzw. die Signal-Rausch-Abstande OSNR der 
Express-Signale esl bis esn optimal sind. Durch diese Vor- 
verzerrung (engl. "Preemphase") der Signalleistung der Ex- 

5 press-Signale esl bis esm in der optischen Sendeeinheit 
OIT TX mit Hilfe der zweiten bis n-ten optischen regelba- 
ren Dampfungsglieder VOA2 bis VOAn wird der Signal- 
Rausch-Abstand OSNR der Express-Signale esl bis esm 
derart eingestellt, das die unterschiedlichen Streckeneigen- 

10 schaften als auch die optische Senderstreuung hierdurch 
ausgeglichen werden konnen, 

[0027] GemaB der Erfindung werden zusatzlich zu den 
Express-Signalen esl bis esm noch optische Add/Drop- Si- 
gnal e bzw. lokale optische Signale ads von der optischen 

15 Sendeeinheit OTT TX beispielsweise zum optischen Add/ 
Drop-Multiplexer OADM oder vom optischen Add/Drop- 
Multiplexer OADM zur optischen Empfangseinheit OTT 
RX iibertragen. Hierzu wird mit Hilfe des lokalen optischen 
Senders localTX in der optischen Sendeeinheit OIT TX ein 

20 lokales optischen Add/Drop- Signal ads erzeugt und iiber das 
erste optische regelbare Dampfungsglied VOA1 an einen 
Eingang des Multiplexers M ubertragen. Das lokale opti- 
sche Add/Drop-Signal ads wird mit Hilfe des Multiplexers 
M zusammen mit den Express-Signalen esl bis esm zu ei- 

25 nem optischen WDM-Ubertragungssignal os zusammenge- 
faBt und vom Ausgang des Multiplexers M zum optischen 
Boosterverstarker B ubertragen, durch den das optische 
WDM-Ubertragungssignal os verstarkt wird. Nach der Ver- 
starkung wird das optische WDM-Ubertragungssignal os 

30 iiber den Tap-Koppler TAP an den Ausgang e der optischen 
Sendeeinheit OTT TX ubertragen. 

[0028] Zur erfindungsgemaBen Regelung des Signal- 
Rausch-Abstandes OSNR des optischen Add/Drop- Signales 
ads innerhalb des optischen WDM-Ubertragungssystems 

35 WDMTS bzw. des optischen WDM-t)bertragungssignales 
os wird mit Hilfe des Tap-Kopplers TAP beispielsweise ein 
Teil des optischen WDM-Ubertragungssignales os ausge- 
koppelt und iiber eine MeBleitung ML an den optischen 
Spektrumanalyser OSA iibertragen. Im Spektrumanalyser 

40 OSA wird mit Hilfe eines Leistungskontrollers power ctl. 
das Leistungsspektrum LS des optischen .WDM-Ubertra- 
gungssignales os bzw. der optischen Express-Signale esl bis 
esm und des optischen Add/Drop-Signales ads ermittelt und 
ausgehend davon ein Dampfungsregeisignal drs zur Rege- 

45 lung des ersten optischen regelbaren Dampfungsgliedes 
VOA1 und somit des Signalpegels des optischen Add/Drop- 
Signales ads gebildet. Im optischen Spektrumanalyser OSA 
wird mit Hilfe des Leistungskontrollers power ctl. die Lei- 
stung bzw. der Signalpegel des optischen Add/Drop-Signa- 

50 les ads ermittelt und mittels Extra- oder Interpolation auf 
den sich aus dem zusatzlich ermittelten Leistungsspektrums 
LS der Express-Signale esl bis esm ergebenden Leistungs- 
wert geregelt, d. h. der Signalpegel des optischen Add/ 
Drop-Signales ads wird an die Signalpegel der Express-Si- 

55 gnale esl bis esm derart angepaBt, daB sich ein einheitliches 
Leistungsspektrum LS fur das optische WDM-Ubertra- 
gungssignal os ergibt. Das derart ermittelte Dampfungsre- 
geisignal drs wird von dem optischen Spektrumanalyser 
OSA iiber die erste Steuerleitung SL1 an das erste optische 

60 regelbare Dampfungsglied VOA1 ubertragen. Durch das 
Dampfungsregeisignal drs werden die Dampfungseigen- 
schaften des optischen regelbaren Dampfungsgliedes VOA1 
variiert und somit der Signalpegel des optischen Add/Drop- 
Signales ads vor der Zusammenfassung mit den Express-Si- 

65 gnalen esl bis esm mit Hilfe des Multiplexers M solange 
verandert, bis das durch den optischen Spektrumanalyser 
OSA ermittelte Leistungsspektrum LS einheitliche Lei- 
stungswerte fur die unterschiedlichen Express- bzw. Add/ 
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Drop-Signale esl bis esm, ads aufweist. 
[0029] Analog dazu wird erfindungsgemaB im optischen 
Add/Drop-Multiplexer OADM der Signalpegel der Add-Si- 
gnale as vor der Einkopplung in das WDM-Ubertragungs si- 
gnal os mit Hilfe des zweiten Zirkulators Z2 an das ermit- 
telte Leistungsspektrum LS der Express-Signale esl bis esm 
angepaBt. Hierzu wird wiederum beispielsweise mit Hilfe 
des Tap-Kopplers TAP ein Teil des optischen WDM-Uber- 
tragungssignales os vor der Weiterleitung an den Ausgang e 
des optischen Add/Drop-Multiplexers OADM ausgekoppelt 
und uber die Mefileitung ML an den optischen Spektrum- 
analyser OS A iibertragen. Im optischen Spektrumanalyser 
OS A wird analog zur optischen Sendeeinheit OTT TX mit 
Hilfe eines Leistungskontrollers power ctl. das Leistungs- 
spektrum LS des optischen WDM-Ubertragungs signales os 
bzw. der optischen Express-Signales esl bis esm und des 
optischen Add/Drop-Signales ads ermittelt und ausgehend 
davon ein Dampfungsregelsignal drs zur Regelung des re- 
gelbaren optischen Dampfungsgliedes VOA und somit des 
Signalpegels des optischen Add-Signales as gebildet. Im op- 
tischen Spektrumanalyser OSA wird mit Hilfe des Lei- 
stungskontrollers power ctl. die Leistung bzw. der Signalpe- 
gel des optischen Add-Signales as ermittelt und mittels Ex- 
tra- oder Interpolation auf den sich aus dem zusatzlich er- 
mittelten Leistungsspektrums LS der Express-Signale esl 
bis esm ergebenden Leistungswert geregelt, d. h. der Signal- 
pegel des optischen Add-Signales as wird an die Signalpe- 
gel der Express-Signale esl bis esm derart angepaBt, daB 
sich ein einheitliches Leistungsspektrum LS fur das optische 
WDM-Ubertragungssignal os ergibt. Das derart ermittelte 
Dampfungsregelsignal drs wird von dem optischen Spek- 
trumanalyser OSA uber die zweite Steuerleitung SL2 an das 
regelbare optische Dampfungsglied VOA und an die Signa- 
lisierungseinheit OSCT iibertragen. Durch das Dampfungs- 
regelsignal drs werden die Dampfungseigenschaften des op- 
tischen regelbaren Dampfungsgliedes VOA variiert und so- 
mit der Signalpegel des optischen Add-Signales ads bzw. as 
vor der Einkopplung in das WDM-ubertragungssignal os 
mit Hilfe des zweiten Zirkulators Z2 solange verandert, bis 
das durch den optischen Spektrumanalyser OSA ermittelte 
Leistungsspektrum LS einheitliche Leistungswerte fur die 
unterschiedlichen Express- und das Add-Signal esl bis esm, 
ads bzw. as aufweist. 

[0030] In Fig. 2 ist beispielhaft in einem weiteren Prinzip- 
schaltbild ein optischer Add/Drop-Multiplexer OADM dar- 
gestellt, bei dem weitere Varianten des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Regelung des Signal-Rausch-Abstandes 
OSNR von Add/Drop-Signalen ads, insbesondere in einem 
Add/Drop-Multiplexers OADM, realisiert sind. Der opti- 
sche Add/Drop-Multiplexer OADM weist beispielhaft einen 
Multiplexer Mux, einen Demultiplexer Demux, eine Steuer- 
einheit ST sowie eine erste bis dritte Dispesionskompensa- 
tionseinheit DCF1 bis DCF3 und einen ersten und zweiten 
Ausgange und Eingange aufweisenden Interleaver IL1, IL2 
auf. Des Weiteren weist der optische Add/Drop-Multiplexer 
OADM einen Eingang i, einen Ausgang e sowie ein bis n-te 
Drop-Signalausgange del bis den und ein bis n-te Add-Si- 
gnaleingange ail bis ain auf. 

[0031] Der Eingang i des optischen Add/Drop-Multiple- 
xers OADM ist mit dem Eingang eines optischen Vorver- 
starkers P verbunden, welcher an den ersten Eingang il des 
ersten Interleaves IL1 angeschlossen ist. Der erste Ausgang 
el des ersten Interleaves IL1 ist liber eine optische Ubertra- 
gungsfaser OTS mit der zweiten Dispersionskompensati- 
onseinheit DCF2 und schlieBlich mit dem ersten Eingang il 
des zweiten Interleaves IL2 verbunden. Der zweite Aus- 
gang e2 des ersten Interleaves IL1 ist uber die este Disper- 
sionskompensationseinheit DCF1 an den Eingang des De- 
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multiplexes Demux angeschlossen, dessen Ausgange uber 
Dropsignalleitungen DSL an jeweils einen Drop-Signalaus- 
gang del bis den des optischen Add/Drop-Multiplexers 
OADM angeschlossen sind. 
5 [0032] Der zweite Eingang i2 des zweiten Interleaves IL2 
ist uber die dritte Dispesionskompenstionseinheit DCF3 an 
den Ausgang des Multiplexers M angeschlossen, wobei je- 
weils ein Eingang des Multiplexes M mit jeweils einem 
Ausgang einer der esten bis n-ten regelbaren optischen 
10 Dampfungsglieder VOA1 bis VOAn verbunden ist. Der 
Eingang der esten bis n-ten regelbaren optischen Damp- 
fungsglieder VOA1 bis VOAn ist jeweils an einen der ein 
bis n-ten Add-Signaleingange ail bis ain uber jeweils eine 
Addsignalleitung ASL angeschlossen. Zusatzlich sind die 
15 ersten bis n-ten regelbaren optischen Dampfungsglieder 
VOA1 bis VOAn uber Regelleitungen RL mit der Steuer- 
einheit ST verbunden. Am Ausgang des zweiten Interlea- 
ves IL2 ist ein Boostervestarker B angeschlossen, dessen 
Ausgang an den Ausgang e des optischen Add/Drop-Multi- 
20 plexers OADM gefuhrt ist. 

[0033] In der Steuereinheit ST sind eine Recheneinheit 
CPU und eine Speichereinheit MEM vorgesehen, wobei in 
der Recheneinheit CPU eine Regelungsroutine RR ausge- 
fuhrt wird. Des Weiteren ist an die Steuereinheit ST die erste 
25 bis dritte Dispesionskompensationseinheit DCF1 bis DCF3 
uber MeBleitungen ML angeschlossen und zur Realisierung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens sind beispielhaft este 
bis funfte, im optischen Add/Drop-Multiplexer OADM an- 
geordnete MeBpunkte A bis E vorgesehen. An den MeB- 
30 punkten wird beispielsweise mit Hilfe eines Tap-Kopples 
TAP - in Fig. 2 nicht dargestellt - ein Teil des WDM-Uber- 
tragungssignals os ausgekoppelt und beispielsweise mit 
Hilfe einer Monitordiode - nicht in Fig. 2 dargestellt - die 
Signaleigenschaften, insbesondere die Signalleistung bzw. 
35 der Signalpegel, des WDM-Ubertragungssignals os be- 
stimmt. Die ersten bis funften MeBpunkte A bis E sind je- 
weils uber MeBleitungen ML (in Fig. 2 mit Hilfe von Ab- 
griffspunkten angedeutet) mit der Steuereinheit ST verbun- 
den, wobei der este MeBpunkt A zwischen dem Vorvestar- 
40 ker P und dem ersten Eingang des ersten Interleaves IL1 
und der zweite MeBpunkt B beispielsweise am n-ten Aus- 
gang des Demultiplexers Demux gewahlt ist. Der dritte 
MeBpunkt C liegt beispielsweise zwischen dem n-ten Add- 
Signaleingang ain und dem Eingang des n-ten regelbaren 
45 optischen Dampfungsgliedes VOAn. Der vierte MeBpunkt 
D ist beispielsweise zwischen dem Ausgang e des zweiten 
Interleaves IL2 und dem Boostervestarker B gewahlt und 
der funfte MeBpunkt E ist beispielsweise zwischen dem 
Boostervestarker B und dem Ausgang e des optischen Add/ 
50 Drop-Multiplexes OADM vorgesehen. 

[0034] Ananog zu Fig. 1 liegt auch in Fig. 2 am Eingang i 
des optischen Add/Drop-Multiplexers OADM das beispiels- 
weise von der optischen Sendeeinheit OTT TX gesendete 
WDM-Ubertragungssignal os an, welches im optischen 
55 Add/Drop-Multiplexers OADM zur Vorverstarkung an den 
Vorverstarker P iibertragen wird. Am sich an den Vorvestar- 
ker P anschlieBenden ersten MeBpunkt A wird eine erste Si- 
gnalleistung bzw. der erste Signalpegel PS1 des optischen 
WDM-Ubertragungssignals os, beispielsweise mit Hilfe ei- 
60 nes Monitordiode, bestirnmt, wobei das optische WDM- 
Ubertragungssignal os zunachst nur optische Express-Si- 
gnale esl bis esm aufweist. Die gemessene este Signallei- 
stung PS1 wird uber eine MeBleitung ML an die Steuerein- 
heit ST iibertragen und dort in der Speichereinheit MEM ge- 
65 speichert. Im Weiteren wird eine zweite Signalleistung PS2 
des optischen WDM-Ubertragungssignals os am vierten 
MeBpunkt D das optische WDM-Ubertragungssignal os ge- 
messen, wobei keine Einkopplung von Add-Signalen asl 
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bis asn iiber den Multiplexer M und mit Hilfe des zweiten 
Interleavers TL2 durchgefuhrt wird. Die gemessene zweite 
Sign allei stung PS2 des optischen WDM-Ubertragungssi- 
gnals os wird an die Steuereinheit ST iibermittelt und in der 
Speichereinheit MEM gespeichert. 

[0035] ErfindungsgemaB wird im darauffolgenden Ver- 
fahrensschritt zusatzlich zu den Express-Signalen esl bis 
esn, insbesondere nach dem in Fig. 1 dargestellten Verfah- 
ren, ein optisches Add/Drop-Signal ads dem optischen Sum- 
mensignal bzw. optischen WDM-tJbertragungssignal os 
beispielsweise in der optischen Sendeeinheit OTT RX hin- 
zugefugt und zum optischen Add/Drop-Multiplexer OADM 
iibertragen. 

[0036] Im optischen Add/Drop-Multiplexer OADM wird 
am ersten MeBpunkt A eine dritte Signalleistung PS 3 des 
optischen WDM-Ubertragungssignals os bestimmt und uber 
eine MeBleitung ML der Steuereinheit ST angezeigt sowie 
in der Speichereinheit MEM abgespeichert In der Speicher- 
einheit ST werden gemaB einer in der Rechnereinheit CPU 
ablaufenden Regelungsroutine RR die am ersten MeBpunkt 
A gemessene, erste und dritte Signalleistung PS 1, PS 3 aus 
der Speichereinheit MEM geladen und die durch das Hinzu- 
schalten eines Add/Drop-Signales ads hervorgerufe prozen- 
tuale erste Signalleistungsanderung APS 13 ermittelt. 
[0037] Im Weiteren wird gemaB der Erfindung ein, bei- 
spielsweise das n-te, Add-Signal asn dem optischen Sum- 
mensignal bzw. dem WDM-tJbertragungssignal os uber den 
Multiplexer M und mit Hilfe des zweiten Interleavers IL2 
hinzugefugt. Nun wird eine vierte Signalleistung PS4 des 
optischen WDM-Ubertragungssignals os nach der Aus- 
kopplung des Add/Drop-Signals ads mit Hilfe des ersten In- 
terleavers IL1 und nach der Einkopplung des beispielsweise 
n-ten Add-Signales asn uber den zweiten Interleavers JL2 in 
das optische WDM-Ubertragungssignal os am vierten MeB- 
punkt D gemessen. Die gemessene vierte Signalleistung 
PS4 wird der Steuereinheit ST angezeigt und in der Spei- 
chereinheit MEM gespeichert. In der Speichereinheit ST 
werden gemaB der in der Rechnereinheit CPU ablaufenden 
Regelungsroutine RR die am vierten MeBpunkt D gemes- 
sene, zweite und vierte Signalleistung PS2, PS4 aus der 
Speichereinheit MEM geladen und die durch das Einkop- 
peln des n-ten Add-Signales asn hervorgerufe prozentuale 
zweite Signalleistungsanderung APS24 ermittelt. 
[0038] GemaB der Regelungsroutine RR wird in der Rech- 
nereinheit CPU der Steuereinheit ST ein erstes Pegel-Ver- 
haltnis VI aus der ersten Signalleistungsanderung APS 13 
und der ersten Signalleistung PS1 sowie ein zweites Pegel- 
Verhaltnis V2 aus der zweiten Signalleistungsanderung 
APS24 und der zweiten Signalleistung PS2 ermittelt. Das er- 
ste und zweite Pegel-Verhaltnis VI, V2 werden gemaB der 
Regelungsroutine RR miteinander verglichen. Bei optimaler 
Anpassung des Signalpegels des n-ten Add-Signals asn an 
das Leistungsspektrum LS der Express-Kanale esl bis esm 
stimmen das erste und zweite Pegelverhaltnis VI, V2 iiber- 
ein. Liegt keine optimale Anpassung vor, so wird die Signal- 
leistung beispielsweise des n-ten Add-Signales asn mit Hilfe 
des n-ten regelbaren optischen Dampfunggliedes VOAn 
derart angepaBt, daB das zweite Pegel-Verhaltnis V2 und das 
erste Pegel-Verhaltnis VI denselben Wert annehmen. Zur 
Regelung des n-ten Dampfunggliedes VOAn wird gemaB 
der Regelungsroutine RR ein n-tes Dampfungsregelungssi- 
gnal drsn in Steuereinheit ST gebildet und iiber die Regellei- 
tungen RL an das regelbare optische Dampfungglied VO- 
An iibertragen. Analog zu der beschriebenen Vorgehens- 
weise werden schrittweise die Signalpegel der Add/Drop- 
Signale bzw. Add-Signale asl bis asn an das Leistungspek- 
trum LS der Epress-Kanale esl bis esm ohne Zuhilfenahme 
eines kostenintensiven Spektrumanalyser OSA angepaBt 



und somit der Signal-Rausch-Abstand OSNR der Add/ 
Drop-Signale ads beispielsweise in der optischen Emp- 
fangseinheit OTT RX optimiert. 

[0039] GemaB einer weiteren Ausgestaltung des erfin- 

5 dungsgemaBen Verfahrens wird beim Aufbau des optischen 
Add/Drop-Multiplexers OADM die Einfugedampfting des 
Demultiplexers Demux, des Multiplexers Mux, des ersten 
. und zweiten Interleavers IL1, IL2, d. h. vom ersten MeB- 
punkt A zum zweiten MeBpunkt B sowie vom dritten MeB- 

10 punkt C zum vierten MeBpunkt D, ermittelt. Die ermittelte 
Einfugedampfungen werden als Systemparamter in der 
Speichereinheit MEM der Steuereinheit ST gespeichert. Die 
Einrugedampfung der ersten bis dritten Dispersionskom- 
pensationseinheiten DCF1 bis DCF3 wird uber die MeBlei- 

15 tungen ML der Steuereinheit ST angezeigt. Des Weiteren 
wird die Einrugedampfung des optischen Add/Drop-Multi- 
plexers OADM an sich, d. h. vom ersten MeBpunkt A zum 
vierten MeBpunkt D, derart bestimmt, daB der Einfugever- 
lust flir das nur Express- Signale esl bis esm enthaltendende 

20 WDM-Ubertragungssignal os anhand zweier Signallei- 
stungsmessungen am ersten und vierten MeBpunkt A, D mit 
Hilfe von beispielsweise Monitordioden ermittelt wird. 
Hierzu wird am ersten MeBpunkt A und am vierten MeB- 
punkt D eine erste und zweite Signalleistung PS1, PS2 des 

25 nur Express-Signale esl bis esn enthaltenden WDM-Uber- 
tragungssignals os ermittelt und der Steuereinheit ST ange- 
zeigt sowie in der Speichereinheit MEM gespeichert. Mit 
Hilfe der in der Rechnereinheit CPU ablaufenden Regelrou- 
tine RR wird der Einfugeverlust des optischen Add/Drop- 

30 Multiplexers OADM anhand der in der Speichereinheit 
MEM gespeicherten ersten und zweiten Signalleistung PS1, 
PS2 berechnet. 

[0040] AnschlieBend werden die Add/Drop-Signale ads 
zum optischen WDM-Ubertragungssignal os beispielsweise 

35 in der optischen Sendeeinheit OTT TX hinzugefugt. Im op- 
tischen Add/Drop-Multiplexer OADM werden die vorgese- 
henen Drop-Signale dsl bis dsn mit Hilfe des ersten Inter- 
leavers IL1 beispielsweise als gemultiplextes Dropsignal 
dsmux ausgekoppeit sowie durch den Demultiplexer Demux 

40 in die ein bis n-ten Drop-Signale dsl bi dsn aufgespalten 
und iiber die Ausgange des Demultiplexers Demux an die 
ein bis n-ten Drop-Signalausgange del bis den geleiteL. 
Analog hierzu werden im optischen Add/Drop-Multiplexer 
OADM die an den ein bis n-ten Add-Signaleingangen ail 

45 bis ain anliegenden, ein bis n-te Add-Signale asl bis asn 
iiber eines der ein bis n-ten Dampfungsglieder VOA1 bis 
VOAn zum optischen Multiplexer Mux iibertragen, zu ei- 
nem gemultiplexten Add-Signal asmux zusammengefaBt 
und das gemultiplexte Add-Signal asmux mit Hilfe des 

50 zweiten Interleavers IL2 in das optische WDM-Ubertra- 
gungssignal os eingekoppelt 

[0041] Zur Regelung der Signalleistung der ein bis n-ten 
Add-Signale ast bis asn mit Hilfe der ein bis n-ten regelba- 
ren optischen Dampfungsglieder VOA1 bis VOAn wird mit 

55 Hilfe von Monitordioden - nicht in Fig. 2 dargestellt - am 
zweiten MeBpunkt B die Signalleistung bzw. der Signalpe- 
gel des ausgekoppelten Drop-Signales dsl bis dsn ermittelt 
und der Steuereinheit ST angezeigt, d. h. in der Steuerein- 
heit ST liegen die Signalpegel der jeweiligen Drop-Signale 

60 dsl bis dsn gespeichert in der Speichereinheit MEM vor. 
Anhand der gespeicherten Drop-Signalpegel und der gespei- 
cherten systembedingten Einfugedampfungen der Kompo- 
nenten und des Add/Drop-Multiplexers OADM an sich wer- 
den mit Hilfe der Regelungsroutine RR Dampfungsregelsi- 

65 gnale drsl bis drsn zur Regelung der ein bis n-ten Damp- 
fungsglieder VOA1 bis VOAn errechnet und gebildet sowie 
an diese iiber die Regelleitungen RL iibermittelt. Hierbei 
wird der Signalpegel der ein bis n-ten Add-Signale asl bis 
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asn derartig gedampft, daB die Signalpegel der ausgekoppel- 
ten ein bis n-ten Drop -Signale dsl bis dsn unter Beriicksich- 
tigung der Einfugeverluste des optischen Add/Drop-Multi- 
plexers OADM durch Signalpegel der eingekoppelten ein 
bis n-ten Add-Signale asl bis asn kompensiert werden und 5 
sich somit ein gleichmaBig verteiltes, optimiertes Leistungs- 
spektrum LS fur das optische WDM-Ubertragungssignal os 
ergibt, d. h. der fur die Anpassung der Signalpegel der Add- 
Signale asl bis asn an das Leistungsspektrum LS der Ex- 
press- Signale esl bis esm erforderliche Signalpegel wird 10 
durch die Steuereinheit ST ermittelt und mit Hilfe der regel- 
baren optischen Dampfungsglieder VOA1 bis VOAn vor 
der Einkopplung in das optische WDM-Ubertragungs si- 
gnals os eingestellt. 

[0042] In Fig. 2 ist beispielhaft eine Schnittstelle S zwi- 15 
schen dem optischen Add/Drop-Multiplexer OADM bzw. 
der Steuereinheit ST und einem Nefczmanagementsystem 
dargestellt, iiber die durch die optische Sendeeinheit OTT 
TX und durch die optische Empfangseinheit OTT RX dem 
optischen Add/Drop-Multiplexer OADM die aus- und ein- 20 
zukoppelnden Add/Drop- Signale esl bis esn, dsl bis dsn an- 
gezeigt werden. 

[0043] Des Weiteren werden durch den optischen Add/ 
Drop-Multiplexer OADM - siehe hierzu Fig. 1 - iiber den 
an die Signalisierungseinheit OSCT angeschlossene externe 25 
Signalisierungsleitung SL sowohl der optischen Sendeein- 
heit OTT TX als auch der optischen Empfangseinheit OTT 
RX die ausgekoppelten Add/Drop- Signale esl bis esn, dsl 
bis dsn angezeigt 

[0044] Die in der ersten und zweiten Fig. 1 und 2 darge- 30 
stellten optischen Add/Drop-Multiplexer OADM sind bei- 
spielhafte technische Realisierungen fiir eine Add/Drop- 
Funktionalitat, Der Add/Drop- Vorgang kann naturgemaB 
durch unterschiedlichste - in den Ausfuhrungsbeispielen 
nicht explizit dargestellte - technische bzw. physikalische 35 
Realisierungen durchgefiihrt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung des Signal-Rausch-Abstan- 40 
des (OSNR) von optischen Add/Drop-Signalen (ads) 
eines optischen WDM-Ubertragungssignals (os) in ei- 
nem optischen WDM-Ubertragungssystem (WDMTS) 
mit einer Sendeeinheit (OTT TX), einer Empfangsein- 
heit (OTT RX) und mindestens einem optischen Add/ 45 
Drop-Multiplexer (OADM) zur Ubertragung von opti- 
schen Express- Signalen (esl bis esm) sowie minde- 
stens einem optischen Add/Drop-Signal (ads), 

bei dem in der Empfangseinheit (OTT RX) die Signal- 
Rausch-Abstande (OSNR) der Express-Signale (esl 50 
bis esm) ermittelt werden sowie abhangig von den er- 
mittelten Signal-Rausch-Abstanden (OSNR) die Si- 
gnalpegel der Express-Signale (esl bis esm) in der 
Sendeeinheit (OTT TX) geregelt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 55 
daB das Leistungsspektrum (LS) der Express-Signale 
(esl bis esm) ermittelt wird und 
daB der Signalpegel des mindestens einen optischen 
Add/Drop-Signales (ads) an das ermittelte Leistungs- 
spektrum (LS) der Express-Signale (esl bis esm) ange- 60 
paBt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anpassung des Signalpegels des minde- 
stens einen Add/Drop-Signales (ads, as) in der Sende- 
einheit (OTT TX) und/oder im Add/Drop-Multiplexers 65 
(OADM) mitiels Extra- oder Interpolation des jeweils 
ermittelten Leistungsspektrums (LS) der Express-Si- 
gnale (esl bis esm) durchgefiihrt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB zur Anpassung des Signalpegels eines Add-Signals 
(ads) in dem mindestens einem Add/Drop-Multiplexer 
(OADM) der Einfugeverlust fur mindestens ein Ex- 
press-Signal (esl bis esm) berechnet wird sowie der Si- 
gnalpegel eines Drop-Signals (ds) gemessen wird und 
daB aus dem berechneten Einfugeverlust fur minde- 
stens ein Express-Signal (esl bis esm) und aus dem ge- 
messen Signalpegel des Drop-Signals (ds) der fur die 
Anpassung an das Leistungsspektrum (LS) der Ex- 
press-Signale (esl bis esm) erforderliche Signalpegel 
des Add-Signals (as) ermittelt und vor der Einkopplung 
in das WDM-Ubertragungssignal (WDMTS) einge- 
stellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB zur schrittweisen Anpassung der Signalpegel von 
zumindest einem Add-Signal (asl bis asn) zusatzlich 
zu den Express-Signalen (esl bis esm) zunachst ein 
Add/Drop-Signal (ads) zu den zumindest einen Add/ 
Drop-Multiplexer (OADM) ubertragen wird, 
daB die durch das eine Add/Drop- Signal (ads) in dem 
zumindest einen Add/Drop-Multiplexer (OADM) her- 
vorgerufene prozentuale Signalleistungsanderung 
(APS 13) des optischen WDM-Ubertragungssignals 
(os) vor der Auskopplung des Add/Drop-Signals (ads) 
ermittelt wird und 

daB der Signalpegel des Add-Signals (asn) vor der Ein- 
kopplung in das optische WDM-Ubertragungssignal 
(os) so eingestellt wird, daB das Verhaltnis (APS24) aus 
der Signalleistung des WDM-Ubertragungssignals 
(PS3) vor der Einkopplung des Add-Signals (asn) und 
der Signalleistung des WDM-Ubertragungssignals 
(PS3) nach der Auskopplung des Add/Drop-Signals 
(ads) und nach der Einkopplung des Add-Signals (asn) 
mit der ermittelten prozentualen Signalleistungsande- 
rung (APS 13) ubereinstimmt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung des Lei- 
stungsspektrums (LS) der Express-Signale (esl bis 
esn) mindestens ein Teil des optischen WDM-Ubertra- 
gungssignals (os) am Ausgang der Sendeeinheit (OTT 
TX) und/oder des Add/Drop-Multiplexers (OADM) je- 
weils ausgekoppelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anpassung des Signal- 
pegels des Add/Drop-Signals (ads) oder des Add-Si- 
gnals (ast bis asn) oder des Drop-Signals (dsl bis dsn) 
mit Hilfe eines regelbaren Dampfungsgliedes (VOA, 
VOA1 bis VOAn) durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch die Sendeeinheit 
(OTT TX) und die Empfangseinheit (OTT RX) mit 
Hilfe eines Netzmanagementsystems (NMS) dem zu- 
mindest einem Add/Drop-Multiplexer (OADM) die 
aus- bzw. einzukoppelnden Add/Drop- Signale (ads, 
asl bis asn, dsl bis dsn) angezeigt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch den zumindest einem 
Add/Drop-Multiplexer (OADM) mit Hilfe eines opti- 
schen Signalisierungssignals (OSC) der Sendeeinheit 
(OTT TX) und der Empfangseinheit (OTT RX) die 
aus- bzw. eingekoppelten Add/Drop-Signale (ads, asl 
bis asn, dsl bis dsn) angezeigt werden. 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
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